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Slika 1: Slika prikazuje faze pri nastajanju puhlice s pomočjo vetra: na začetku 
se morajo v gorah oblikovati dovolj majhni delci, nato jih mora reka odnesti v 
dolino in jih odložiti po ravnini, šele nato jih lahko veter premešča (Smalley in 
sod., 2008: 16) 
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Slika 2: Globalen prikaz izvornih območij peščenih delcev v zraku, ter pogoste 
smeri, kamor jih veter nosi. Za območje Evrope prevladuje izvor prahu iz 
severne Afrike, občasno pa ga prinese tudi iz Azije (Pewe, 1981: 1) 
 
Slika 3: Slika levo zgoraj prikazuje izvor prahu, ostale pa prikazujejo celotno 
depozicijo (desno zgoraj), suho depozicijo (levo spodaj) in mokro depozicijo 
(desno spodaj). Na območju Slovenije prevladuje mokra depozicija (Zender in 
sod., 2003: 10) 
 
Slika 4: Na območju D1a so tla, v katerih prevladujejo prašni delci iz afriških 
puščav, na območju D1b so delci le kot primesi, na območju D1c pa so peščeni 
delci v tleh le še v sledovih (Stuut in sod., 2009: 238) 
 










Slika 5: Različne vrste puhlic po Evropi (Hasse in sod., 2007: 10) 
 
Slika 6: Evropa, (1) površje v največjem obsegu, tudi glavni vir prahu, (2) obseg 
trajnih ledenikov, (3) območja, kamor je prašne delce odlagal veter, (4) območje 
reke, (5) lokacije, za katere so bile narejene kalkulacije, (6) rekonstrukcije smeri 
glavnih vetrov v tistem času (Sima in sod., 2009: 2852) 
 




Slika 7: Prikaz poti, po katerih je nevihta prinesla pesek v Evropo 16. 9. 2013 
(Arnalds in sod., 2016: 191) 
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1 UVOD  
Tla so za kopensko življenje, torej tudi za človeka, zelo pomemben naravni vir. Prav tako 
kot voda, svetloba, zrak. In vendar se pomena tal le redko zavedamo. Tla so rastlinam 
nujno potrebne, saj jim služijo kot opora, kot vir hranil in vode. Posledično se lahko ostala 
živa bitja prehranjujejo z rastlinami. Za kakovostno življenje torej nujno potrebujemo 
kakovostna tla. Kljub temu letno pozidamo veliko kmetijskih zemljišč, zaradi neznanja in 
slabih kmetijskih praks se zemljišča zaraščajo, hranil ne vračamo nazaj, nenazadnje 
rodovitno zemljo izgubljamo tudi zaradi erozijskih procesov.  Ob tem se postavlja 
vprašanje, kako bi lahko pridobili nova tla. Pri iskanju odgovora je pomembno, da vemo, 
kako so tla nastala.   
 
Tla na začetku nastajajo predvsem s preperevanjem matične podlage, to je kamnine, ki se 
nahaja pod nastajajočimi tlemi. Iz tega bi torej lahko sklepali, da so tla sestavljena le iz 
mineralov, ki so se predhodno nahajali v matični kamnini pod tlemi. Vendar se zaradi 
raznih vplivov lahko del tal premesti, običajno iz višjih leg v nižje lege s pomočjo 
gravitacijske, vodne ali pa ledeniške erozije. Če se v tleh nahaja element, ki ga ni niti v 
matični podlagi pod tlemi, niti v matični podlagi višje ležečih bližnjih predelov, je možni 
izvor vetrni doprinos.  
 
Z vetrom se lahko material prenaša tako navzgor kot tudi na velike razdalje. Zaradi 
majhnih delcev, ki jih prenaša veter, so količine prahu oziroma peska neopazne. Lahko jih 
prenese tudi več tisoč ton naenkrat (Arnalds in sod., 2016). Prav zaradi te neopaznosti 
vpliv vetrne erozije na sestavo tal velikokrat zanemarimo. A glede na to, da tudi 
preperevanje kamnine poteka počasi, lahko veter prispeva ne zanemarljiv delež pri 
nastajanju tal. S tem zanimanjem sem si izbral naslov diplomske naloge, ki zajema načine, 
s katerimi veter prispeva pri nastajanju tal, v kolikšni meri vpliva na tla in od kod izvirajo 
delci, ki jih prinese k nam. Namen mojega dela je, da raziščem vpliv vetrne erozije in 
depozicije na območju slovenskih in evropskih tal.  
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2 NASTAJANJE TAL 
Tla nastajajo iz matične kamnine. Kljub trdnosti kamnine na površju le ta ni tako obstojna 
kot pod površjem. Zaradi različnih dejavnikov kamnina prepereva, kar pomeni, da se drobi, 
kruši, raztaplja, kemično spreminja nastajajo vse manjši delci in s prisotnostjo živih bitij se 
z dodatkom organske snovi v dolgih časovnih obdobjih oblikujejo tla (Skorič, 1986; Prus 
in sod., 1992).  
 
Na nastajanje tal vplivajo tlotvorni dejavniki in tlotvorni procesi. Na hitrost nastajanja tal 
vplivajo sledeči dejavniki; matična kamnina, podnebje, relief, čas in organizmi. Osnova 
mineralnega dela tal je lahko matična podlaga, nanešena kamnina ali že nanešena tla. 
Podnebje lahko s svojimi dejavniki (temperatura zraka, različne oblike in količine padavin, 
količina sončnega obsevanja) v daljšem časovnem obdobju močno vpliva na nastajanje tal. 
Po drugi strani pa organizmi s svojim bivanjem vnašajo energijo sonca, povzročajo 
kroženje snovi in energije ter mešajo delce tal in kamnine.  S časoma se lahko akumulira 
organska snov, ki močno vpliva na lastnosti tal. Relief (naklon, ekspozicija in nadmorska 
višna) vpliva na premeščanje delcev z višje ležečih območij na nižja, ter na mikroklimo 
(temperatutra, padavine, odtok). V zadnjem času je pomemben dejavnik človek, ker lahko 
v relativno kratkem času močno vpliva na kakovost tal. Vsi zgoraj našteti dejavniki so 
odvisni od časa. Tako se tudi razvitost tal lahko oceni na podlagi oblike delcev, debeline 
horizontov in talnega profila, količine raznih elementov, strukture (Prus in sod., 1992).  
 
Tlotvorni procesi so fizikalno, kemično in biološko preperevanje, nastajanje sekundarnih 
mineralov, razgradnja organske snovi in nastanek humusa, nastajanje organsko-mineralnih 
spojin in erozijski procesi (Skorič, 1986). Preperevanje je prilagajanje snovi razmeram 
novega okolja. Minerali se kemično in fizikalno spreminjajo tako, da so v novih razmerah 
čim bolj obstojni. Procesi fizikalnega preperevanja povzročajo drobljenje kamnin na 
manjše dele, pri čemer se sestava kamnine ne spremeni. Poveča se površina, ki je nato 
izpostavljena kemičnem preperevanju. Različni kemičnimi procesi spreminjajo sestavo 
kamnine tako, da postaja odpornejša. Glavni dejavnik kemičnih procesov je voda z 
raztopljenimi snovmi. Glavni dejavniki biološkega preperevanja so organizmi. Pospešujejo 
fizikalno in kemično preperevanje, še večjo vlogo pa imajo pri nastajanju tal. S časoma se 
na prepereno podlago naselijo različni organizmi in jo z bivanjem spreminjajo. Ostanki 
organizmov se nato razgrajujejo, nastaja organski del tal, ki skupaj z mineralnim delom 
tvori tla (Cirič, 1984). 
2.1 EROZIJA 
Erozija je odnašanje in premeščanje materiala (tal ali kamnin) iz višje ležečih delov na 
nižje ali iz bolj izpostavljenih na manj izpostavljene. Dejavniki nastajanja erozije so 
topografija (nagnjenost terena), sestava tal (struktura, tekstura, mineralna sestava tal), 
klimatski dejavniki (količina in pogostost padavin, moč vetra) in rastlinska odeja (vrste 
rastja in gostota). V sedanjem času ima velik vpliv tudi človek (obdelava tal, gradnja, 
sečnja, vzrok  podnebnih sprememb). Erozija je ves čas prisotna. Njen učinek se večinoma 
opazi šele v daljšem časovnem obdobju. V času več milijonov let so zaradi erozije nastali 
kanjoni, globoke rečne struge, vintgarji, obsežne sipine, prodnata nasutja. Lahko pa je 
učinek erozije viden že v kratkem času, na primer plazovi, potresi, vulkanski izbruhi. 
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Glede na vrste erozije so najpomembnejše vodna erozija, ledeniška erozija, gravitacijska 
erozija in vetrna (ali eolsko) erozija, močno vlogo pa imajo tudi organizmi (Skorič, 1986). 
Vodna erozija se pojavi zaradi padavin, največkrat ob večjih količinah dežja, ki ob padcu 
na tla razbija talne delce in jih nato nosi s sabo v doline. Ob večjih nalivih voda odnaša 
tudi rečne bregove, na močno nagnjenih površinah se lahko zgodijo tudi plazovi. Pri 
ledeniški eroziji se zaradi zmrzovanja vode in zaradi teže ledenikov lomijo in drobijo 
kamni večjih in manjših velikosti. Kasneje jih snežni plaz ali voda ob taljenju ledenikov 
odneseta v dolino. Gravitacijska erozija močno vpliva na prejšnji dve, lahko  se pojavlja 
tudi samostojno, predvsem v gorah, kjer se delci po pobočjih odkotalijo v dolino.  
 
Pri vetrni eroziji, se delci premeščajo v smeri gibanja zračnih mas oziroma vetrov, kar 
pomeni, da je lahko odloženi material višje od izvornega mesta. Ker so delci majhni, se 
lahko z vetrom prenašajo tudi na precej daljše razdalje. Velikokrat so različne vrste erozije 
med seboj povezane. Tako je na primer za nastanek evropske puhlice pogoj, da so v bližini 
gora, kjer se kamnina drobi in nastajajo manjši delci, ter reka, ki jih odplavi v dolino 
(Cirič, 1984; Smalley in sod., 2008)  
 
 
Slika 1: Slika prikazuje faze pri nastajanju puhlice s pomočjo vetra: na začetku se morajo v gorah oblikovati 
dovolj majhni delci, nato jih mora reka odnesti v dolino in jih odložiti po ravnini, šele nato jih lahko veter 
premešča (Smalley in sod., 2008: 16) 
2.1.1 Vetrna erozija 
Za razumevanje vetrnega doprinosa pri razvoju tal, je potrebno najprej razumeti vetrno 
erozijo. Da delce nekam prinese, jih mora najprej od nekje odnesti. Kot že omenjeno veter 
nima tolikšnega vpliva kot voda (tako je trenutno prepričanje), pa vendar ima tekom 
daljšega časovnega obdobja kar velik vpliv (Skorič, 1986; Borrelli in sod., 2014). 
Najpomembnejša dejavnika pri razdalji in količini prenesenih delcev, ko so le te enkrat v 
zraku, sta moč vetra in velikost delca. Da pa so delci izpostavljeni vetru, ki jih lahko 
dvigne, so predpogoji tudi nepovezanost tal, odkrita površina in malo padavin. Če sklenem 
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so za vetrno erozijo potrebni 3 pogoji: 1.) dovolj močan veter (advekcijski, konvekcijski ali 
vertikalno turbulentni), ki začne premikati delce, 2.) lastnosti tal, ki vplivajo na povezanost 
talnih delcev med seboj (tekstura tal, količina organske snovi ter vlažnost tal), in 3.) (ne) 
pokritost tal (z rastlinjem, snegom ali kamenjem) (Borrelli in sod., 2014). 
 
 Tako se vetrna erozija v večjem obsegu najpogosteje pojavlja v puščavah, predvsem na 
robovih, izven teh pa se pojavlja tudi na odkritih površinah, kjer odnaša vrhnjo rodovitno 
plast v obliki manjših delcev. Razdalja prenosa delcev je odvisna od velikosti; od 2 do 6 
mikrometrov veliki delci se z vetrom lahko premeščajo na velike razdalje, tudi po več 1000 
km, medtem ko se srednje veliki delci, od 20 do 60 mikrometrov, ne dvignejo visoko v 
atmosfero in po navadi hitro zapustijo zračne mase, ter dosežejo razdalje nekaj kilometrov 
do nekaj 100 kilometrov. Največje delce, med 200 in 600 mikrometrov veter učinkovito 
premešča v glavnem s kotaljenjem (Smalley in sod., 2009). 
 
 
Slika 2: Globalen prikaz izvornih območij peščenih delcev v zraku, ter pogoste smeri, kamor jih veter nosi. 
Za območje Evrope prevladuje izvor prahu iz severne Afrike, občasno pa ga prinese tudi iz Azije (Pewe, 
1981: 1) 
V grobem velja razlika, da večji delci prahu izvirajo iz bližjih območij, kar pomeni da je 
njihov izvor predvsem iz Evrope, medtem ko manjši delci lahko preletijo precej veliko 
razdaljo. Njihova površina je v primerjavi z maso sorazmerno velika, zato jih zračni upor s 
pomočjo vzgonskega vetra drži dolgo v zraku, lahko tudi več dni, kar vpliva na prenos na 
velike razdalje (Stuut in sod., 2009).  
 
Prospero in sod. (2002) v članku o globalni vetrni eroziji ugotavljajo, da peščene sipine in 
puščave niso najboljši viri prahu, saj mora biti prah za prenos na več 100 km manjši od 10 
mikrometrov, medtem ko so delci peščenih sipin in puščav velikostnega razreda od nekaj 
10 do več 100 mikrometrov. Pri močnih vetrovih v puščavah se delci kotalijo in zadevajo 
ob tla z veliko hitrostjo in na ta način razpadejo na manjše delce, ki jih veter nato lahko 
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dvigne visoko v atmosfero (Prospero in sod., 2002). Zato so dobri viri eolskega prahu 
večinoma robovi puščav. Globalno so velik vir lahkega prahu v zraku razne nižine, kotline, 
doline, kjer se je v preteklosti zaradi erozije vode odlagal fini material (Prospero in sod., 
2002). Zaradi nepovezanosti talnih delcev in vetrovnih sunkov po dolinah so zato te 
površine lokalno zelo izpostavljene eroziji.  
 
V člankih (Schmidt in sod., 2016; Erpul in sod., 2002) je omenjena tudi vodna erozija, ki je 
povzročena zaradi vetra, lahko pa tudi veter okrepi moč vodne erozije. Poskusi na različno 
nagnjenih površinah so pokazali, da ima moč vetra in posledično moč vodne kapljice 
različno velik učinek pri razbijanju tal. Pri čemer se vodna erozija močno poveča na vetrni 
strani, medtem ko se na zavetrni strani rahlo zmanjša (Erpul in sod., 2002). Schmidt in sod. 
(2016) so spreminjali smer vetrov glede na površino in izmerili 77 % erozijo pri vzhodnih 
vetrovih ter do 199 % erozijo pri zahodnem vetru v primerjavi z brezvetrjem (Schmidt in 
sod., 2016). Ne erozijo torej vpliva velikost kapljice, hitrost in smer vetra, velikost kota, 
pod katerim je kapljica padla na tla ter nagnjenost terena (Schmidt in sod., 2016; Erpul in 
sod., 2002). Te zakonitosti veljajo predvsem na nagnjenih površinah. Kljub iskanju nisem 
našel člankov, ki bi vrednotili vetrno-vodno erozijo v preteklosti in njen vpliv na nastajanje 
tal. Kot sem že omenil, se erozije pogosto dopolnjujejo, zato bi bil tudi ta vidik opazovanja 
pomemben pri razumevanju nastajanju tal. Dejavniki vetrne erozije so: 1.) vremenski: 
pogostost in količina padavin, hitrost in smer vetra, letni časi in temperatura, 2.) talni: 
vlaga v tleh, velikost delcev na površini, medsebojna povezanost delcev; in 3.) živi 
dejavniki: pokritost tal, način obdelave, človeški vpliv na širjenje puščav.  
 
Za Evropo sta bili v preteklosti značilni dve različni vrsti nastajanja trenutnih tal s pomočjo 
vetra. Južni del Evrope je bil bolj pod vplivom peska in prahu iz puščav in pol puščav, 
predvsem iz severne Afrike (Stuut in sod., 2008). Območja, ki so blizu morij in oceana, so 
vulkansko bolj aktivna. Vulkani so izvir delcev v zraku, ki se pod vplivom vetra odlagajo 
tudi na bolj oddaljene površine. Medtem ko je za srednji in severni del Evrope imel velik 
pomen umik ledenikov (Sima in sod., 2009; Bokhorst in sod., 2011). Posledično je to 
pomenilo odkrita in velikokrat nepovezana tla, ki pa so jih do obdobja prvega zaraščanja 
premeščali stalni in turbulentni vetrovi, kasneje pa tudi vodna erozija (Kasse in sod., 
2018).  
 
V zadnjem času ima velik vpliv na vetrno erozijo človek. Njegov vpliv na prah v zraku naj 
bi bil med 20 in 50 % (Tegen in Fung 1995, cit. po Prospero, 2002), po drugi strani  
raziskovalci menijo, da je ta podatek previsok (Prospero, 2002). Poleg dolgoročnega 
sovpliva pri nastanku tal imajo delci v zraku tudi kratkoročne vplive: razpršijo in 
absorbirajo del sončne svetlobe, kadar je visoka vlaga v zraku, deluje kot kondenzacijsko 
jedro, kar vpliva na barvo oblaka, velikost ter pogostost padavin, vplivajo tudi na vertikalni 
temperaturni profil ter posledično hitrost vetra (Alizadeh Chobari in sod., 2013).  
2.1.2 Vetrna depozicija 
Depozicija prahu je odlaganje delcev. Najlažje opazi na čistih in gladkih površinah, kar v 
primeru enkratnega dogodka pomeni, da ga opazimo na strehi avtomobila. V primeru nekaj 
tedenskega ali nekaj mesečnega obdobja se ga lepo opazi na snegu. Za dolga obdobja za 
merjenje depozicije prahu vzamejo melj iz dna jezer, vzorec ledu ledenika ali ledenih 
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ploskev, vzorec sedimenta iz globokih morskih ali oceanskih kotlin, ali vzorec tal (Muhs, 
2012). Na vzorcu analizirajo velikost delcev, njihove lastnosti, vsebnost mineralov in izvor 
(Ginoux in sod., 2001). Po načinu, kako prašni delci padejo na tla, se loči mokra in suha 
depozicija. Pri mokri depoziciji dež oziroma sneg spere vse delce, ki so v oblaku in pod 
njim. Pri suhi depoziciji prah pade zaradi gravitacije ali zaradi turbulentnih zračnih tokov 
oziroma vrtincev (Ginoux in sod., 2001). V primeru ugodnih vetrov in obdobja brez 
padavin lahko prašni delci prepotujejo več kot 10.000 km (Varga in sod., 2016). Glede 
odlaganja se med posameznimi območji kažejo razlike. Vplivajo letni časi, količina 
padavin na posameznem območju, velik vpliv ima tudi geografska širina.  
 
Slika 3: Slika levo zgoraj prikazuje izvor prahu, ostale pa prikazujejo celotno depozicijo (desno zgoraj), suho 
depozicijo (levo spodaj) in mokro depozicijo (desno spodaj). Na območju Slovenije prevladuje mokra 
depozicija (Zender in sod., 2003: 10) 
2.1.3 Metode določanja izvora delcev 
Najpogostejša metoda, po kateri sklepajo, da tla niso nastala iz izvornega materiala 
matične podlage, je primerjava elementov, strukture in lastnosti tal z matično kamnino 
(Durn in sod., 1999). Na primer na Hrvaškem (Durn in sod., 1999) so merili vzorce terra 
rose in ugotovili, da je v tleh premalo gline, barva tal je drugačna in delci niso 
pričakovanih velikosti. V njej se nahajajo tudi drugi elementi in minerali kot v matični 
kamnini dolomita in apnenca oziroma kot bi bili v tleh, ki bi nastala le kot netopen ostanek 
(kar je bila do nedavnega glavna domneva nastanka) (Durn in sod., 1999).  
 
Pri vplivu vulkanov na nastanek različnih tal so merili vsebnost živega srebra v tleh (Pena-
Rodriguez in sod., 2012). Ker vulkani prispevajo več kot polovico živega srebra v tleh, so 
zelo dober pokazatelj (Pena-Rodriguez in sod., 2012). Na podlagi koncentracije živega 
srebra v tleh lahko določijo vpliv vulkanov (Pena-Rodriguez in sod., 2012). Potrebno pa je 
paziti, da živo srebro ni posledica matične podlage (npr. globočine), ker v tem primeru 
veter ni imel vpliva pri nastajanju tal. Podobno velja za onesnaževanje zaradi rudarjenja in 
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taljenja rude. Tak primer je območje v širši okolici Idrije zaradi 500 letnega delovanja 
rudnika živega srebra (Gosar in sod., 2006).  
 
Po drugi strani pa so za določitev vpliva vetra pri nastajanju tal uporabljali tudi modele, ki 
na podlagi določenih trenutnih meritev (ponavadi satelitskih) sklepajo, kako so se v 
preteklosti gibali zračni tokovi (Prospero in sod., 2002). Na ta način so določili tako 
območje s katerega se material odnaša, smer v katero se giblje, kot tudi kaj se prenaša in 
kje se material odlaga.  
 
Uporablja se lahko tudi način, s katerim določajo starost tal. Ponoči se odkoplje tla na 
želeno globino in nato s pomočjo luminiscence določi starost, ko so bila ta tla zadnjič 
obsevana s soncem. Poznavanje starosti tal lahko olajša določanje izvora tal (Suchodoletz 
in sod., 2008). 
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3.1 DOPRINOS DELCEV IZ DRUGIH CELIN 
Veliko raziskav je bilo narejenih na temo vetrnega prinosa delcev iz severne Afrike, ker od 
tam vetrovi prinesejo največje količine delcev v Evropo. Tudi globalno je severna Afrika 
velik vir prahu v zraku. Prispevala naj bi 50 do 70 % vseh delcev v zraku, pri čemer večina 
pade v Atlantski ocean (Varga in sod., 2016). Zanimivo je, da je v določenih obdobjih 
ledenih dob padlo veliko več prahu. Na to je vplivala neenakomerna razporeditev padavin, 
intenzivnejše kroženje zračnih mas, močnejši vetrovi ter pogost vstop hladnih zračnih mas 
na Afriško celino (Varga in sod., 2016).  
 
Na območjih severne Afrike se v primerjavi z Evropo nahaja precej več neporaščenih 
površin z majhnimi, nepovezanimi delci. Veter delce dvigne v atmosfero, na tla lahko 
padejo še na območju Afrike, Sredozemskega morja ali celo v Evropi. Večje količine 
delcev iz Sahare so v tleh južne Evrope, prisotni so v srednji Evropi, v tleh severne Evrope 
pa jih najdemo samo še v sledovih. (Stuut in sod., 2009). Iz severa Afrike prihaja v 
območje Sredozemlja in višje v Evropo vse več prahu. To ni le posledica večjih puščav in 
manjše količine padavin v puščavah. Razlog so tudi močnejši vetrovi ter manj padavin v 
Sredozemlju, zaradi česar se prah ne izpere iz ozračja (Goudie in Middleton, 2001).  
 
Nadvse zanimiv je tudi podatek, da so prašni delci, ki so dosegli Francijo, po izvoru iz 
območja Kitajske (Grousset in sod., 2003). Še bolj zanimiv je podatek, da ti delci niso 
prišli v Evropo čez celino, temveč preko Tihega oceana, Severne Amerike ter Atlantskega 
oceana (Grousset in sod., 2003). Presenečajo ugotovitve o prenosu prahu iz Kitajske, preko 
tako dolge poti, hkrati pa nisem našel nobenega zapisa da bi dobili kaj peščenih delcev iz 
bližnjega vzhoda, Arabskega polotoka ali puščav iz osrednje Azije. Razlog zato so verjetno 
Corriolisove sile in globalno kroženje zraka okoli zemlje. Evropa se nahaja večji del v 
Ferrelovi celici, kjer zrak piha od zahoda proti vzhodu in rahlo proti severu (Reynolds, 
2004). Tako je bolj verjetno, da dobimo azijski prah prek dveh oceanov in Amerike kot 
prek azijske celine. Prav tako je tudi malo verjetno, da bi dobili prah iz južne poloble. 
Možno bi sicer bilo še iz Severne Amerike, a o tem nisem našel nobenih raziskav. 
Predvidevam, da je na tem območju premalo puščav ali premalo vetrov. Leta 2007 so Uno 
in sod. (2009) zabeležili, da je azijski prah prepotoval več kot en krog okoli sveta, preden 
se je s padavinami spral v Tihi ocean.  
 
Severna Afrika globalno prispeva polovico prašnih in peščenih delcev v zraku, ki so po 
mineralni sestavi predvsem glineni minerali (Scheuvens in sod., 2013). Večina snovi se 
odlaga v Atlantski ocean ali Sredozemsko morje, majhen del pristane tudi v Evropi, bližnji 
Aziji ali pa v Ameriki (Scheuvens in sod., 2013). V Evropo vsako leto pade nekje med 80 
in 120 milijonov ton prašnih delcev (Goudie in Middleton, 2001). Po drugi strani pa 
Psenner (1999) v svojem članku omenja, da je količina padlih delcev le okoli 10 milijonov 
ton. Do takih razlik pride predvsem zaradi različnih metod določanja.  
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Slika 4: Na območju D1a so tla, v katerih prevladujejo prašni delci iz afriških puščav, na območju D1b so 
delci le kot primesi, na območju D1c pa so peščeni delci v tleh le še v sledovih (Stuut in sod., 2009: 238)  
Glede na raziskavo (Psenner, 1999) določena jezera v Alpah in Pirenejih v primerjavi s 
skandinavskimi jezeri niso postala kisla. Prav tako imajo precej visoko vsebnost hranil, 
kljub temu da naj bi se s starostjo kisala in demineralizirala. Glede na zgoraj omenjeni 
gradient v količini prejetega  prahu bi bil to lahko glaven razlog za omenjeno razliko. Pri 
ugotavljanju vsebnosti mineralov na podlagi merjenja kislosti so ugotovili, da lahko 
padavine zaradi vsebnosti prahu vplivajo (z nevtralizacijo) na več metrov snega (Psenner 
in Nickus, 1986, cit po Psenner, 1999). Poleg nevtralizacije prah doprinese tudi veliko 
žvepla in dušika. V alpskem območju tako dobimo okoli 10 mm tal na 1000 let 
(Psenner,1999).  
 
Tudi v visokogorju Nemčije so ugotavljali, da je profil tal bolj globok kot bi bil, če bi 
nastajal le kot netopni ostanek matične kamnine. Le ta bi znašal približno 2,3 cm na 10.000 
let. Ocenili so, da bi prah v tem času prinesel 4,8 cm tal. Zanimivo je, da ni bil ves prah 
enakega izvora (Kufmann, 2008). Delci, ki so padli pozno spomladi in poleti, so bili večji 
in imeli so del organske snovi, njihov izvor je bil ocenjen na avstrijske Alpe. Preostali del 
leta so prevladovali manjši delci rdečkaste barve in so izvirali iz Sahare (Kufmann, 2008). 
3.2 VETRNA EROZIJA ZNOTRAJ EVROPE 
Erozija se dogaja tudi znotraj Evrope. Običajno gre za manjša območja, prenaša se manjši 
drobno zrnat material, iz katerega nastane puhlica. Puhlica pokriva približno 10 % 
zemeljskega površja. Največje območje puhlice je srednja zemljepisna širina Evrazijske 
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celine vse od Francije prek srednje Evrope proti južnemu delu vzhodne Evrope in po jugu 
Rusije vse do Tihega Oceana (Markovič in sod., 2012).  
 
Puhlica je sprijeta drobnozrnata kamnina, ki je nastala z odlaganjem prašnih delcev. 
Predvsem v zimskih mesecih, kjer so tla izsušena in še nepokrita s snegom, lahko močan 
veter odnese tudi več ton rodovitnih tal na hektar površine. V mnogih raziskavah so se 
ukvarjali s premeščanjem materiala z vetrom v pleistocenu (bertran in sod., 2010). Zaradi 
klimatskih sprememb, ledene dobe, obdobja med ledenimi dobami, obdobje po ledenih 
dobah, se je spreminjala pokritost tal z vegetacijo, ob močnejšem vetru pa je hitro odnašalo 
zgornjo rodovitno plast tal.  
 
V eni od raziskav je omenjeno, da je lahko manjše delce prenašalo na večje razdalje. Iz 
območij Anglije, severne Francije, Belgije in Nizozemske prav v teh obdobjih veter 
prenesel kar nekaj materiala na Poljsko, v Ukrajino ter Belorusijo (Vandenberghe, 1985, 
cit. Po Bertran in sod., 2010). Prav tako se je iz južnega dela Velike Britanije prah prenašal 
v Španijo (Bertran in sod., 2010). Na območju centralne Evrope je iz višje ležečih delov 
Poljske in Nemčije veter zanesel prah v nižje ležeča območja rek, kjer so nastala rodovitna 
tla (Badura in sod., 2013). V eni od raziskav (Little in sod., 2001) se sprašujejo o izvoru 
vetrne depozicije peščenih delcev in puhlice v obliki pasu od Velike Britanije pa vse do 
Rusije. Na tem območju leži Vzhodno evropsko nižavje, ki je eno izmed največjih 
nahajališč puhlice na svetu (Little in sod., 2001).  
 
Slika 5: Različne vrste puhlic po Evropi (Hasse in sod., 2007: 10) 
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V različnih obdobjih pleistocena je nastajala puhlica na različnih območjih. V zgodnjem 
pleistocenu je nastajala bolj na severu, kasneje, v srednjem pleistocenu, se je pomikala 
proti jugu, najjužnejša puhlica je nastala v poznem pleistocenu (Velichko in sod., 2006). 
Velik pas puhlice poteka od Francije prek Nemčije proti srednji Evropi. Vse to se je 
nalagalo tekom šestih ledenih dob, od katerih je imela zadnja največji vpliv (Koster, 2005). 
Prav tako velik vpliv imajo obdobja med ledenimi dobami. Tako naj bi na določenih 
območjih Francije in Belgije padlo 100 do 450 gramov, na posameznih območjih Nemčije 
med 800 in 1600 gramov, na določenih območjih Avstrije in Madžarske pa celo do 3200 
gramov melja na kvadratni meter na leto (Koster, 2005). Veliko vetrno-prašnih delcev je 
izvorno tudi iz morij, rek in jezer, ki so bila v bližini ledenikov. Tam se namreč zaradi 
erozije vode odlaga fini material, ki ga nato veter odnese in nastanejo serpentinaste sipine 
od nekaj km do več 10 km stran od izvora.  
 
Na severu Norveške so tako za obdobje nekaj tisoč let nazaj ocenili sipino višine 9 metrov, 
kar pomeni več kot mm nanešenega materiala na leto (Nielsen in sod., 2016). V obdobju 
zadnje poledenitve  so imele svetovne vode nižjo gladino in je bilo veliko površine odkrite. 
Sima in sodelavci (2009) trdijo, da je to lahko eden od poglavitnih virov puhlice v 
zgornjem delu osrednje Evrope. Na območju Švice je po umiku ledenikov veter prenesel 
talne delce do vznožja dolin, od tam so jih reke odnesle v nižje ležeče ravninske dele 
(Martignier in sod., 2015).  
 
Raziskave na območju britanskega otočja kažejo, da se pogostost erozije povečuje. V prvih 
50 letih 20. stol. se je prašni dež pojavil 3-krat, do leta 90 že 21-krat (Burt, 1991). To sicer 
ni vplivalo na trenutni razvoj tal v Evropi, a bo kot kaže, imelo velik vpliv v bližnji 
prihodnosti (citat). Po drugi strani ima na južnejšem delu Evrope precej večji vpliv suho 
podnebje z malo padavinami, kar vpliva na rastje. Tako veter hitro odnese manjše delce. 
To je značilno predvsem za južni del Španije, otočja v Mediteranu ter Grčijo in malo Azijo 
(Corregari in sod., 1989; Gouide, 2000). 
 
Slika 6: Evropa, (1) površje v največjem obsegu, tudi glavni vir prahu, (2) obseg trajnih ledenikov, (3) 
območja, kamor je prašne delce odlagal veter, (4) območje reke, (5) lokacije, za katere so bile narejene 
kalkulacije, (6) rekonstrukcije smeri glavnih vetrov v tistem času (Sima in sod., 2009: 2852) 
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3.3. OSTALI MANJ POMEMBNI VPLIVI VETRA PRI NASTAJANJU TAL 
3.3.1 Vulkanski vpliv 
Nenazadnje tudi vulkani prispevajo del delcev v zraku. Vendar so tako po svetu kot tudi v 
Evropi vulkanska tla precej redka. Raziskana so predvsem ožja območja z znano 
vulkansko aktivnostjo. To so Azori, Kanarski otoki, del Mediterana (Španija, Italija, 
Grčija), posamezne države iz osrednje Evrope, ter Islandija (Stoops, 2007). Le malo 
člankov zajema tudi vpliv vetra v kombinaciji z vulkani. Za Evropo je najpomembnejše 
območje Islandije. Islandija ima eno od največjih puščav iz vulkanskega peska in pepela, 
hkrati pa je ena redkih puščav z veliko vetrne erozije kljub velikim količinam padavin. 
Hitrost vetra lahko doseže 30, ob grebenih gora pa tudi več kot 50 metrov na sekundo, kar 
povzroča erozijo okoli 30 milijonov ton prahu na leto. Večina sicer ostane na Islandiji, ali 
pa pade v morje, vseeno pa so odkrili delce prahu na 1300 km oddaljenem Irskem in na 
Grenlandiji (Arnalds in sod., 2016). Slika 7 kaže primer enkratnega dogodka pri prenosu 
prahu iz Islandije v Evropo, žal pa zaradi pomankanja raziskav ni mogoče oceniti vpliva na  
nastajanje tal v celinski Evropi. 
 
Slika 7: Prikaz poti, po katerih je nevihta prinesla pesek v Evropo 16. 9. 2013 (Arnalds in sod., 2016: 191) 
3.3.2 Morski vpliv 
Kljub temu, da je morski aerosol najpogostejši v atmosferi, se njegovega vpliva in izvora v 
bistvu ne zavedamo (Jaegle in sod., 2011; Fischer in sod., 2007). Glavni razlog za to je 
dobro pomešan ocean, in posledično ne poznamo načina, kako določiti izvor morskih 
delcev (Fischer in sod., 2007). De Angelis in sod. (1997) so na podlagi meritev vzorcev 
ledu določali količino aerosola, ki je v času ledenih dob in med njimi padel na Grenlandijo. 
Prišli so do zanimivih rezultatov.  
 
V sredini Grenlandije naj bi se nabiralo od 12 gramov morskega aerosola na kvadratni 
centimeter na leto med obdobjem zadnje ledene dobe, 22 gramov v obdobju holocena in 35 
gramov v trenutno toplejšem obdobju. Žal je to edina raziskava, ki sem jo našel. Zaradi 
topnosti v vodi se morske soli izperejo in jih drugje kot na lednih in zasneženih površinah 
ne moremo izmeriti. Zaradi topnosti in izpiranja z vodo je vprašljiv vpliv teh soli na 
nastanek tal.  
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4 VPLIV VETRA PRI NASTANKU TAL V SLOVENIJI 
V Sloveniji je znanje o vetrnem vplivu in odlaganju še zelo pomanjkljivo, zato sem 
nekatere sklepe naredil tudi na podlagi raziskav iz sosednjih držav. Terra rossa naj bi po 
mnenju raziskovalcev imela več izvorov, saj po eni strani del materiala v netopnem 
ostanku kamnine ustreza matični kamnini, hkrati pa ne ustreza popolnoma. Zato prihajajo 
do zaključkov, da na terra rosso močno vplivajo tudi delci, ki jih prinaša iz različnih 
območij (Šušteršič in sod., 2009).  
 
V raziskavi so ugotovili, da so si različni vzorci terra rosse med seboj precej podobni kljub 
temu, da izhajajo iz različnih matičnih kamnin. Iz tega so sklepali, da na sama tla močno 
vplivajo delci, ki jih prinese od drugje. Raziskava se žal ni ukvarjala z izvorom delcev 
(Šušteršič in sod., 2009). Na območju krasa so na podlagi analize tal prišli do sklepa, da 
niso vsi minerali nastali z razpadanjem matične kamnine. Z veliko verjetnostjo ga je 
prinesel veter iz severnih višje ležečih hribovij in gora, ko so se ledeniki po koncu ledenih 
dob talili in so bila tla še nepokrita (Bertran in sod., 2016). Z meritvami in ocenami na 
enaki severni geografski širini na območju madžarske so določili, da na površinski meter 
pade od 3,2 do 5,4 grama prahu na leto (Varga in sod., 2016), kar bi pomenilo, da v 300 
letih nastane 1 mm tal. Če primerjamo številke z obdobjem v času ledene dobe, ko je na 
leto padlo med 200 in 500 gramov (Varga in sod., 2016) in je milimeter tal nastalo že v 
treh letih, 1 mm v 300 letih ni veliko.  
 
Slika 8: Depozicija prahu v obdobju ledenih dob in v času med njimi (Varga in sod., 2016:  9) 
 
Po drugi strani pa Sima in sodelavci (2009) ugotavljajo, da so bile količine padlega prahu v 
ledenodobnem obdobju približno dvajsetkrat večje kot današnje. Nekaj glavnih razlogov za 
tako velik doprinos v času ledenih dob  naj bi bili: več odkritih, neporaščenih površin, 
manj padavin, manjša vlaga v tleh, slabša pokritost tal in precej verjetno močnejši vetrovi 
(Muhs, 2013). Ker so te ocene narejene za Panonsko nižino, bi jih morda lahko privzeli 
tudi za Slovenijo. Za panonsko nižino velja še, da od 20 do 30% gline in finega melja 
izvira iz afriških puščav. To predstavlja močan vpliv na lastnosti tal, ki so nastajale po 
ledeni dobi (Varga in sod., 2016).  
Suhadolnik J. Vpliv vetra na nastajanje tal v Evropi in Sloveniji.  





Vetrno premeščanje je eno izmed štirih najpomembnejših transportnih procesov 
premeščanja tal. Namen mojega dela je bil, da raziščem vpliv vetra pri nastajanju tal. 
Ugotovil sem, da ima precej večji vpliv kot se zavedamo. Kljub temu, da se prenašajo 
majhni delci, se lahko premeščajo velike količine teh delcev. Iz severne Afrike pride v 
Evropo10 milijonov ton prahu na leto, po mnenju nekaterih raziskovalcev celo 100 
milijonov ton prahu na leto. Vrednosti se razlikujejo zaradi različnih metod določanja. 
Zabeleženi so tudi dogodki, ko je prah prineslo iz vzhodne Azije po daljši poti okoli sveta, 
a žal ni zaslediti nobenih raziskav, ki bi se ukvarjale z azijskim prahom v Evropi. Na 
Madžarskem so izmerili med 3,2 in 5,4 grama prahu na površinski meter v enem letu. 
Precej večja je ta številka iz obdobja ledenih dob. Gibala naj bi se med 200 in 500 grami 
prahu na površinski meter v enem letu.  
 
Ledene dobe so zato eno ključnih obdobij za nastanek tal v Evropi. V severnejšem delu 
Evrope so se z vetrom premeščali mali delci, velikosti melja. Tako je nastala puhlica. 
Puhlica v Evropi pokriva območje od Francije vse do Rusije. Nastala je na nižje ležečih 
kotlinah in nižavjih. Puhlico je prinašala voda z gora, veter jo je nato razpihal vse naokoli. 
V času največje poledenitve je bila gladina morja nekoliko nižja, kar pomeni, da 
pomemben delež puhlic izvira iz območja, ki je trenutno zalito z vodo.  
 
Občasen vpliv na tla dodajo tudi vulkani, predvsem na Islandiji. Močan veter vulkanski 
prah v glavnem premešča  po Islandiji in v morje, občasno ga prinese tudi v Evropo. 
Meritev, koliko prahu je padlo na Evropo iz tega vira ni. Med raziskovanjem sem naletel 
na članek, ki opisuje prinos morskih soli. Trenutno je merljiv le na območjih ledu, zato 
težko sklepam o vplivu pri nastajanju tal. Brez vpliva vetra bi bila evropska tla danes 
drugačna. Veter je velik dejavnik pri prenosu hranil. Pri alpskih jezerih se tako ohranja 
pravšnja kislost in visoka vsebnost mineralov.  
 
Več raziskav je bilo opravljenih na temo vetrnega vpliva na sestavo tal, največ o prenosu 
prahu iz Afrike. Še vedno je veliko tematik le malo raziskanih. Zelo redke so sinteze, ki bi 
določeno tematiko povezale skupaj In podale nedvoumne zaključke  o vplivu vetra na 
sestavo tal.  Predvsem je bilo zelo malo raziskav opravljenih v Sloveniji.  Menim da je na 
temu področju potrebnih še veliko raziskav. 
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